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La contaminación por aguas residuales de origen industrial es un problema que 
en la actualidad viene aquejando a la gran mayoría de ciudades del planeta 
debido a la falta de interés por el cuidado del medio ambiente, por lo que el uso 
de algas representa una alternativa para el tratamiento de metales pesados 
presentes en este tipo de aguas residuales. Frente a esto, el objetivo de esta 
investigación fue evaluar la eficiencia del uso de algas para el tratamiento de 
metales pesados en aguas residuales industriales. Por lo que, esta investigación 
fue un análisis documental de tipo cualitativa descriptiva en el cual se empleó 
artículos de acceso libre de diversas bases de datos indexadas como Science 
Direct, Scielo, Redalyc y Scopus, donde se obtuvieron 23 artículos científicos 
para llevar a cabo la investigación. Los resultaron mostraron que las algas 
Sargassum sp, Laminaria hiperbórea, Fucus vesiculosus y Cladophora sp, así 
como Spirulina platensis, Chlorella vulgaris y Microcystis sp presentan una 
remoción de 91,0%, 95,0%, 98,3%, 91,8%, 95,0%, 94,2% y 85,0% 
respectivamente. Concluyendo que el uso de algas es eficiente para la remoción 
de metales pesados aplicando dichas algas en forma de nanopartículas en aguas 
residuales de procedencia química y de minería. 
 














Pollution by industrial wastewater is a problem that currently afflicts the vast 
majority of cities on the planet due to the lack of interest in caring for the 
environment, so the use of algae represents an alternative for the treatment of 
heavy metals present in this type of wastewater. Faced with this, the objective of 
this research was to evaluate the efficiency of the use of algae for the treatment 
of heavy metals in industrial wastewater. Therefore, this research was a 
descriptive qualitative documentary analysis in which free access articles from 
various indexed databases such as Science Direct, Scielo, Redalyc and Scopus 
were used, where 23 scientific articles were obtained to carry out the 
investigation. The results showed that the algae Sargassum sp, Laminaria 
hiperborea, Fucus vesiculosus and Cladophora sp, as well as Spirulina platensis, 
Chlorella vulgaris and Microcystis sp present a removal of 91.0%, 95.0%, 98.3%, 
91.8 %, 95.0%, 94.2% and 85.0% respectively. Concluding that the use of algae 
is efficient for the removal of heavy metals by applying said algae in the form of 
nanoparticles in wastewater of chemical and mining origin. 
 






El uso de algas se puede constituir como una alternativa en el desarrollo de 
nuevas tecnologías que permitan reducir los impactos provocados por aguas 
residuales industriales debido a la amplia variedad de especies, abundancia y 
disponibilidad, las cuales constituyen un paso fundamental para la remoción de 
metales pesados y que en la actualidad se viene incentivando el interés científico 
para una mayor aplicación de esta potencialidad. 
La contaminación por aguas residuales provenientes de industrias viene 
aquejando a la gran mayoría de ciudades del planeta, debido a la falta de interés 
por el cuidado del medio ambiente, estas se originan en el ámbito industrial 
principalmente por el incremento del sector, que causan alteración en la calidad 
del agua ya que la gran parte de ellas están contaminadas por metales pesados, 
las cuales traen consigo consecuencias negativas, no solo para el entorno sino 
también para la población. (Larios, 2015, p. 10). 
Los efectos que pueden generar por su elevada toxicidad resultan ser 
alarmantes, la presencia de metales pesados en el ambiente puede darse por 
vía natural y antropogénica. Una vez que entran a un medio acuático, alteran los 
procesos biogeoquímicos y a su vez se distribuyen entre las especies con 
distintas características generando alteraciones en su composición. (Reyes et al, 
2016, p. 2). 
Este problema se ha hecho más evidente en los últimos años debido al aumento 
considerable de la contaminación del agua en todas las formas y una de ellas es 
la contaminación por metales pesados, este último es proveniente de actividades 
mineras, industrias del cuero, textilería, entre otros y que sin un tratamiento 
adecuado a sus efluentes puede generar daños irreparables al entorno natural. 
Existen investigaciones donde muestran las concentraciones de metales 
pesados presentes en cuerpos de agua. Una de ellas se realizó en el río Coata, 
Perú, donde se detalla los niveles presentes de metales como: cromo, cadmio y 
plomo. La determinación se dio en dos épocas del año y el rango de 
concentraciones mínimas fueron: 4.10 mg/kg de Cr, 0.10 mg/kg de Cd, y 3.75 




valores máximos superando los Estándares de Calidad Ambiental del recurso 
agua. (Quispe, et al, 2019, p. 4). 
Otro problema que generan los metales pesados en su tendencia a 
bioacumularse, es decir, la cantidad total se acumula a través del tiempo en 
organismos bióticos (seres vivos) así como abióticos (agua, suelo, aire), también 
pueden biomagnificarse, es decir, el aumento de la densidad del metal con el 
incremento en los niveles tróficos. (Jorgensen, 2016, p. 26).  
Existen diferentes tratamientos para contrarrestar la contaminación del agua que 
provienen del sector industrial, dentro de las principales tecnologías se tiene el 
tratamiento biológico utilizando algas, por otro lado, la floculación o precipitación, 
métodos electroquímicos, ósmosis, intercambio iónico y campos magnéticos o 
eléctricos. (Cayetano, 2019, p. 5). 
Ante esto, las tecnologías con uso de algas es una opción que se está 
desarrollando para contrarrestar los efectos negativos que tienen los metales 
pesados en el ambiente, no solo por ser económico sino por su transformación 
rápida para tratar los niveles de concentración de manera eficaz. (Plaza, 2012, 
p. 10). 
El uso de las algas incluye la utilización de microalgas y macroalgas, las cuales 
también pueden ser de agua dulce y marina. Las microalgas, pueden crecer y 
vivir en ambientes extremos debido a su estructura celular, las cuales están 
siendo de gran utilidad por su habilidad de remoción en aguas residuales y su 
cultivo puede realizarse en sistemas abiertos y cerrados. (Cépeda, 2018, p. 1). 
Por otro lado, las macroalgas marinas también poseen excelentes capacidades 
de biosorción de metales debido a la presencia de grupos funcionales activos en 
la superficie de su pared celular. (Ibrahim, 2016, p. 241). 
Ante la problemática observada, se planteó como problema principal ¿Qué 
niveles de eficiencia presenta la utilización de algas en el tratamiento de metales 
pesados presentes en aguas residuales industriales que han sido reportados en 
las bases de datos indexadas de acceso libre?, y como hipótesis se planteó que 
existe evidencia de altos niveles de eficiencia de remoción de metales pesados 




La investigación tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia del uso de 
algas para el tratamiento de metales pesados en aguas residuales industriales. 
En ese sentido se planteó como objetivos específicos, evaluar las principales 
especies de algas reportadas con elevada capacidad de remoción de metales 
pesados en aguas residuales industriales, evaluar la aplicación de algas que 
generan mayor eficiencia de remoción de metales pesados y analizar el tipo de 
agua residual en el que las algas presentan mayor grado de efectividad en la 
remoción de metales pesados. 
En tal sentido, se pretendió que dicho análisis sirva para dar a conocer nuevas 
formas de preservar las riquezas naturales, a través de la utilización de algas 
que están presentes en la vida cotidiana y que no tienen un gran costo a 
comparación de otras tecnologías existentes. Con esto se busca beneficiar a la 
población y también al medio ambiente, ya que estos vienen siendo afectados 
por la contaminación de metales pesados proveniente de industrias. 
Asimismo, realizando una revisión sistemática se logró profundizar los diversos 
conocimientos teóricos de diferentes fuentes para ofrecer una mirada integral 
sobre las ventajas de usar algas en la remediación de los cuerpos de agua y a 
la vez mostrar los daños que ocasionan los metales pesados cuando no hay un 














II. MARCO TEÓRICO 
Para el crecimiento de esta investigación se consideró trabajos previos por lo 
que se presentan los siguientes antecedentes: 
Primero, Pérez et al. (2016) en su estudio “Uso de Scenedesmus para la 
remoción de metales pesados y nutrientes de aguas residuales de la industria 
textil” tuvo como objetivo evaluar el uso de la microalga Scenedesmus para tratar 
aguas residuales industriales que contienen la presencia de metales pesados. 
Durante su investigación se utilizaron tres diluciones de 100, 50 y 20% que 
sirvieron para evaluar su efecto sobre el crecimiento de Scenedesmus durante 
15 días. Como resultado obtuvieron un mayor desarrollo de la microalga en el 
agua sin diluir, alcanzando una reducción de aluminio de 88.8%, cromo en 
85,21%, así como nitratos y nitritos; por lo que se concluyó que dicha microalga 
cumple un papel fundamental en la fitorremediación de aguas residuales dentro 
de la industria textil. 
En tercer lugar, Chulle y Villalobos (2016) mencionan en su estudio “Remoción 
de metales pesados (mercurio y plomo) de soluciones acuosas sintéticas en 
diferentes concentraciones utilizando la microalga dulceacuícola Scenedesmus 
acutus” en donde se tuvo como objetivo establecer los niveles de remoción de 
Hg y Pb, en el cual se cultivó la microalga en un medio Bold´s Basal modificado. 
Dichos cultivos tuvieron concentraciones de 5,10, 15, 20 y 30 mg/L de mercurio 
y plomo, para realizar los ensayos ajustándose a un modelo experimental con 
estímulo creciente. Como resultado obtuvieron que la concentración de 10 mg/L 
de Pb estimuló un crecimiento celular mientras que las demás concentraciones 
ocasionaron una reducción; para el mercurio, el cultivo algal se vio afectado en 
todas las concentraciones. Por otro lado, los porcentajes de remoción para plomo 
fueron de 97,68% y 93% para mercurio. 
Por otro lado, Pérez (2017) Referente a su análisis “Efecto biorremediador de las 
clorofitas filamentosas en el tratamiento de aguas contaminadas por metales 
pesados provenientes del río Chillón - Callao”, evaluó la aplicación de algas 
filamentosas en aguas contaminadas con la presencia de metales pesados 
provenientes del río Chillón, la especie que se usó fue Rhizoclonium sp, la misma 




en los efluentes en donde se evaluó la remoción de plomo por un tiempo de 7 
días y que a la vez se midió las variaciones de pH, temperatura, nitrógeno total, 
fósforo total, ratio y biomasa. Dicha alga dio como resultado alto porcentaje de 
remoción de plomo, así como la disminución de nitrógeno, fósforo total, en 
cuanto a la biomasa presento un notable crecimiento. Asimismo, la temperatura 
presento una alta correlación con la remoción del metal y el nivel de pH tiene 
influencia en el tratamiento, por lo que se concluyó que mencionada alga es 
efectiva para el tratamiento de efluentes contaminados. 
Luego, Azam (2019) En su trabajo “Bio-eliminación de Zn del agua contaminada 
mediante el uso de aislados de algas verdes” Evaluó la capacidad de las 
especies de algas nativas en la eliminación de Zn de las aguas residuales 
industriales. Este experimento consta de factores, siendo el tiempo el principal y 
tres factores secundarios (solución básica, aislados de algas y concentración de 
zinc), luego se preparó una suspensión de algas las cuales fueron trasladadas a 
matraces en la cual se incluyó el agua residual y la solución básica, luego se 
evaluó la demanda de oxígeno, pH y concentraciones de zinc en intervalos de 
tiempo de 3 a 20 días. En base a los resultados obtenidos, la mayor absorción 
de Zn se registró en el medio con la solución en blanco y en aguas residuales, 
por lo que se concluyó que ambos aislados fueron capaces de remover la 
contaminación en un 90%. 
Mientras tanto, Apaza y Huahuala (2019), presentó en su trabajo “Bioadsorción 
del metal cadmio (II) de aguas residuales industriales, utilizando algas marinas 
marrones”, se evaluó las propiedades de la macroalga Lessonia nigressens, la 
cual fue tratada y activada con cloruro de hidrógeno y cloruro de calcio y a la vez 
su biomasa fue secada a temperatura del ambiente, molida y tamizada. Para 
establecer las variables óptimas, se prepararon soluciones acuosas de cadmio 
(II) usando nitrato de cadmio tetrahidratado, también se tomaron 3 disoluciones 
de 100 ml (50, 75 y 100 ppm Cd) y se reguló el pH a índices entre 2,4 y 6, para 
lo cual se utilizó ácido sulfúrico o hidróxido de sodio y que a la vez se añadió 0.4 
g L de absorbente agitándose en tiempos de 12, 18 y 24 horas. Los resultados 
que se obtuvo fue que la variable adecuada para la adsorción de cadmio (II) es 




cabe mencionar que la presencia de otros metales presentes en el efluente 
también fue adsorbida por el alga de estudio dependiendo de su concentración. 
De igual modo, Puris (2019) Por lo que corresponde a su estudio “Aplicación de 
la microalga Chlorella vulgaris como alternativa para la bioadsorción de metales 
pesados Pb, Hg, Cd en aguas” Tuvo como objetivo revisar el uso de microalgas 
Chlorella vulgaris para la adsorción de metales, específicamente: mercurio, 
cadmio y plomo de aguas residuales industriales. Asimismo, tuvo la finalidad de 
emplear estas microalgas para mitigar el impacto que tienen en el medio 
ambiente dado que es una medida amigable con el ecosistema y de bajo costo 
frente a otros tratamientos. Finalmente, tras una serie de investigaciones y 
basándose en la literatura se afirmó que la efectividad de adsorción es 
indirectamente proporcional a la concentración del metal, así como el factor de 
mayor influencia es el potencial de hidrógeno. 
Luego, Gómez (2020) Referente a su investigación “Uso de Spirulina platensis 
en la bioadsorción de metales pesados presentes en aguas residuales 
industriales” Tuvo como objetivo elaborar el  artículo que asume como principal 
estudio el uso de la Spirulina platensis en el cual se hizo investigaciones para 
poder usar el  método de tratamiento  biológico de las aguas provenientes de las 
industrias, la cual  servirá como un método eficaz  para que  elimine los metales 
pesados como: plomo, cadmio, cromo, cobre, níquel y zinc debido a que la 
Spirulina platensis tiene como característica principal poseer una estructura 
capaz de bioadsorber metales pesados, por ende se revisó los mejores 
ambientes para que el crecimiento de la Spirulina platensis sea el más óptimo y 
así encontrar la eficiencia de remoción de metales pesados por bioadsorción de 
dicha microalga. 
Para finalizar, Magno (2020) muestra en su estudio “Eficiencia en la remoción de 
Plomo (Pb) y Zinc (Zn) de aguas residuales industriales del proceso de 
explotación minera mediante la aplicación de Alginato de Algas Pardas 
(Macrocystis Pyrifera) químicamente modificado” Evaluó la eficiencia de 
remoción de Pb (II) y Zn (II) de aguas residuales industriales provenientes de la 
explotación minera mediante el uso de un biomaterial a partir de Alginato de 




un diseño cuasi experimental, en el cual se aplicó la prueba de 
espectrofotometría para determinar el impacto en la concentración de plomo (II) 
y Zinc (II) en dos puntos de referencia. Los resultados mostraron que se logró 
remover una cantidad similar de plomo y zinc en el efluente 01, mientras que en 
el efluente 02 se removió una mayor cantidad de los metales; por lo que se llegó 
a la conclusión de que la aplicación de Alginato de Algas Pardas es parcialmente 
eficiente para remover estos metales, significando que su eficiencia del 
biomaterial dependerá de la concentración inicial de plomo (II) y zinc (II). 
Otros conceptos a estudiar son: 
Los metales pesados son aquellos que tienen una concentración elevada mayor 
a la del agua, presentan masa y peso atómico por encima de 20 y son tóxicos. 
Se considera que son perjudiciales, pero resultan ser esenciales en nuestra 
alimentación, recalcando que su deficiencia o exceso puede producir graves 
problemas de salud. (Londoño, et al, 2016, p. 147). 
Plomo (Pb): Es un elemento dañino presente en la superficie terrestre. Su 
aplicación ha causado en muchos lugares contaminación al ambiente, así como 
a las personas y problemas sanitarios. Las fuentes principales de contaminación 
ambiental están presentes la minería, metalurgia, actividades de fabricación y en 
algunos países en las pinturas e inclusive en cosméticos. Según estudios 
realizados el de consumo de plomo corresponde a la elaboración de baterías 
para vehículos de motor. Este metal también es aplicado para la producción de 
materiales de soldadura, fuentes de cristal, pinturas, joyas y juguetería, también 
puede abarcar el agua potable mediante las tuberías. (Organización Mundial de 
la Salud. 2019, p. 1). 
Cromo (Cr): Es un elemento químico que se utiliza para aleaciones anticorrosivas 
de gran consistencia y firme al calor, así como para el recubrimiento para 
galvanizados. Sus formas químicas más comunes son: Cr (0), Cr (III) y Cr (VI), 
siendo este último la forma más tóxica. Las principales actividades económicas 
de cromo (III) son el acero, pinturas textiles, pintura eléctrica y otros usos 
industriales. (Covarrubias y Peña. 2017, p. 10) 
Cadmio (Cd): Este elemento es relativamente raro en el ambiente y presenta una 




libre. El cadmio se utiliza en pinturas, plásticos, pilas, baterías, entre otros y la 
población está expuesta a este elemento a través del agua, alimentos, también 
por medio de la inhalación de partículas de industrias y por vía dérmica, aunque 
en cantidades mínimas. (Londoño et al, 2016, p. 148). 
Cobre (Cu): Se halla en muchos alimentos, agua de consumo humano y en el 
aire debido a su absorción como un elemento esencial para la salud de los seres 
vivos, aunque en concentraciones elevadas puede causar problemas en la salud. 
Puede ser encontrado en el ambiente de forma natural y a causa de las 
actividades humanas, en el caso de la actividad humana está presente la 
minería, producción para la obtención de metales, madera y fertilizantes. 
(Rodríguez et al, 2020, p. 2). 
Aguas residuales: Tienen propiedades que han sido alteradas por actividades 
humanas y por ende necesita un procedimiento previo para ser reutilizadas a un 
cuerpo natural de agua. Estas se clasifican en domésticas, municipales e 
industriales. Según su base legal expuesta por el Ministerio del Ambiente dice: 
“El gobierno declara en fundamento a la capacidad de los cuerpos destinados un 
permiso anticipado para el vertido de aguas residuales que se desarrollan por 
las actividades económicas siempre que este no ocasione daños en la calidad 
del recurso hídrico como receptor, así como tampoco afecte su reutilización 
conforme a lo establecido en los Estándares de Calidad Ambiental del estado 
peruano”. (Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental. 2014, p. 42). 
Algas: Son organismos protistas y se dividen en unicelulares y pluricelulares, se 
consideran como el primer peldaño de la cadena trófica en el ambiente marino, 
se encuentran en agua dulce y salada. Se clasifican en: 
- Algas verdes - azules: Son conocidas como cianobacterias por su 
carencia de membrana nuclear, su color varía desde verde azulado hasta 
rojo. 
- Algas verdes: Poseen clorofila del tipo a y b y sus formas pueden ser 
unicelulares y pluricelulares. 
- Algas pardas: Se hallan en el medio marino, carecen de clorofila b, pero 




- Algas rojas: Son organismos eucariotas, están confinadas en el medio 
marino, no cuentan de clorofila b y poseen pigmentos rojos y azules. 
(González, 1992, p. 4) 
El uso de algas en tratamientos sobre aguas residuales industriales tiene lugar 
de forma natural en diferentes cuerpos de agua. Al igual que otras técnicas para 
tratamiento biológico, se puede emplear métodos de cultivo suspendido o de 
cultivo fijo, este es aplicable a varios tipos de agua residual incluyendo urbanas, 























a. Tipo y diseño de investigación 
La investigación realizada fue de tipo básica con metodologías cualitativas, 
porque tuvo por finalidad explicar datos obtenidos de diversas bases de datos 
indexadas para poder determinar el desarrollo del estudio y a la vez investigar 
los datos para lograr cumplir con el objetivo planteado. 
El diseño de investigación fue no experimental, longitudinal de tendencia, ya que 
se pretendió brindar información acerca de estudios anteriormente realizados a 
través de la recopilación de datos tanto de nivel nacional como internacional, con 
el fin de evaluar artículos relacionados con el estudio, así como resultados que 
hicieron más verídica la investigación. 
b. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 
La información categórica y sub categórica fue elaborada previo al recojo de 
datos los cuales surgieron a partir de la indagación con la finalidad de expresar 
y describirla de manera conceptual. (Ver Anexo 01). 
c. Escenario de estudio 
El escenario es el lugar en el cual se realizó el estudio de investigación, las 
características y los recursos, los cuales estuvieron expuestos desde la 
elaboración del proyecto. (Valerdi, 2009, p. 1). 
Por tanto, en esta investigación el escenario de estudio lo conformaron por las 
bases de datos indexadas, como: Science direct, Scielo, Redalyc y Scopus que 
refieren al tema de investigación. 
d. Participantes 
En este trabajo de investigación se tuvo como participantes a los artículos de 
bases de datos indexados de revistas científicas que fueron seleccionados 







Tabla N° 01: Criterios de inclusión 
Ítem Criterio de inclusión 
Tipo de artículo Artículo científico 
Tipo de acceso Acceso Libre 
Fecha de publicación Del 2015 al 2021 
Tipo de algas Macroalgas y microalgas 
Tipo de agua residual Industriales 
Idioma Español – inglés 
Fuente: Elaboración propia 
 
e. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Para esta investigación se empleó un análisis documental, el cual permitió identificar y 
localizar cualquier documento, así como el contenido, recuperación de documentos y 
recolección de datos de interés. Y como instrumento de recolección se empleó una ficha 
de registro de datos que incluyeron los recursos de búsqueda, así como las palabras 
clave. 
Tabla N° 02: Ficha de registro de datos 
Ficha de registro de datos 
Recursos de búsqueda Palabras clave 
Science Direct “absorption of heavy metals with algae” or “use of algae for 
the treatment of heavy metals from wastewater”  
Scielo “used of algae” or “tratamiento de metales pesados” 
Redalyc “remoción de metales pesados”  
Scopus “used of algae for wastewater treatment” 








El procedimiento para la realización de esta investigación, se llevará a cabo de 
la siguiente manera: 
















Fuente: Elaboración propia 
 
 
“absorption of heavy metals with algae” OR “use of algae 
for the treatment of heavy metals from wastewater” AND 
“absorption of heavy metals in wastewater” AND “algae and 













1° fila: Selección de 
artículos
2° fila: Artículos de 
interés




Artículos publicados entre los años 2015 y 2020
Remediación de aguas residuales industriales 
contaminadas por metales pesados
Remediación donde se emplee macro y micro algas







g. Rigor científico 
En la investigación se utilizó artículos de bases de datos indexadas, los cuales 
fueron evaluados por especialistas con una amplia experiencia en la rama de 
investigación antes de su publicación garantizando que los artículos obtenidos 
cumplen con los criterios de credibilidad, veracidad, autenticidad, 
conformabilidad y coherencia; el cual garantizó que el uso de su información 
genere conclusiones claras dentro de los criterios. 
Por ello, toda la información obtenida fue tabulada de manera correcta usando 
el rigor científico requerido. 
h. Método de análisis de datos 
Los datos fueron tabulados utilizando una hoja de cálculo del programa Microsoft 
Excel 2019 versión 19.0. El cual permitió clasificar y seleccionar la información 
de cada artículo para que se logre cumplir con los objetivos de estudio. Para 
esto, se clasificó en columnas las cuales mostraron la siguiente información: 
autor, tipo de algas, metales en tratamiento, cuerpo de agua, método, tipo de 
aplicación, porcentaje de remoción, tiempo, tipo de agua residual, especie, así 
como el año de publicación. 
i. Aspectos éticos 
En la investigación se consideró la autoría de las investigaciones, en las cuales 
los resultados fueron usados de forma objetiva y se presentó sin manipulación 
de la información.  
Asimismo, se garantizó la validez y la objetividad en la tabulación de datos 
puesto que, está información puede ser utilizada para el desarrollo de futuras 









IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A partir de la búsqueda de artículos científicos en las diferentes bases de datos 
indexadas se logró identificar 108 investigaciones que corresponden a los años 
2015 al 2021. 
Figura 2: Artículos científicos reportados por año 
 
Fuente: Elaboración propia 
La figura 2 representa el interés de los investigadores en llevar a cabo 
investigaciones relacionados a la temática del uso de algas para remediar 
metales pesados presentes en aguas residuales industriales, los cuales fueron 
recuperados desde los años 2015 al 2021 de bases de datos indexadas como 
Science Direct, Scielo, Redalyc y Scopus. 
4.1. Remoción de metales pesados por tipo de algas 
Para llevar a cabo la remoción de metales pesados en aguas residuales 
industriales, en los diferentes artículos científicos recopilados se empleó el uso 
de algas, de tipo microalgas y macroalgas cada uno identificada con su tipo de 
especie que se empleó para la realización de la investigación. 








































Tabla N° 03: Remoción de metales pesados por tipo de algas 
N° Autor (es) 
Tipo de agua 
residual 




Metales pesados Remoción 
(%) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
1 Barquilha, C.E.R, et.al. Galvanoplastia Macroalga Pardas Sargassum sp. 
    x         96,0 
        x     72,0 
2 Jaafari, Jalil y Yaghmaeian, Kamyar Metalurgia Microalga Eucariotas Chlorella coloniales 
  x           98,0 
x             97,0 
3 Pradhan, Debabrata, et.al. Minería Microalga Eucariotas Scenedesmus sp   x           93,1 
4 
Mohammad, Hossein; Omolbanin, 
Rashki y Elham Shahri 
Química Microalga Eucariotas Spirulina platensis 
x             92,8 
          x   94,1 
  x           80,8 
Mohammad, Hossein; Omolbanin, 
Rashki y Elham Shahri 
Química Microalga Eucariotas Chlorella vulgaris 
x             87,5 
          x   90,1 
  x           80,8 
5 Li Yinta, et.al. Textil Microalga Eucariotas Chlorella vulgaris           x   63,6 
6 Husien,Sh, et.al Curtiembre Macroalga Pardas 
Sargassum 
dentifolium 
  x           99,7 
7 Nemchi, Fadela, et.al. Textil Macroalga 
Verdes Ulva Lactuca         x     89,0 
Pardas Cystoseira stricta         x     63,8 
8 Bi-Son, Eun, et.al. Química Macroalga Pardas 
Sargassum 
fusiforme 
x             23,2 
    x         55,9 
            x 22,2 
9 Khajavian,M; Hallajsani, A y Ghelichi,P. Química Macroalga Pardas Cystoseira stricta         x     70,0 
10 Esmaeili A. y Aghababi Beni A. Química Macroalga Pardas 
Sargassum 
glaucescens 








      x       95,1 
Rojas Gracilaria corticata       x       90,0 
12 Abioye, Olabisi, et.al. Minería Macroalga Verdes Cladophora 
x             88,8 
          x   94,9 
13 
Vela, Nicolas, Guamán, María y 
Gonzalez, Nory 
Minería Microalga 
Eucariotas Pleurococcus sp       x       86,8 
Eucariotas Chlorella vulgaris       x       81,0 
Eucariotas Scenedesmus sp       x       64,0 
14 Almomani, Tarifas y Bhosale, Rahul Galvanoplastia Microalga 
Eucariotas Spirulina platensis 
        x     95,0 
    x         62,0 
Eucariotas Chlorella vulgaris 
        x     87,0 
    x         80,0 








x             66,0 
16 
Min Poo, et.al Química Macroalga Pardas Saccharina japónica 
    x         70,8 
x             69,3 
            x 63,5 
Min Poo, et.al Química Macroalga Pardas 
Sargassum 
fusiforme 
    x         97,0 
x             88,0 
            x 90,0 
17 Liu, Panyang, et.al. Química Microalga Eucariotas Microcystis sp x             90,0 
18 Wang, He, et.al. Galvanoplastia Microalga Eucariotas Microcystis sp         x     98,9 
19 Cardoso,Saulo, et.al Galvanoplastia Macroalga Pardas 
Sargassum 
filipendula 
x             78,0 
  x           72,8 




          x   42,5 
            x 43,5 
20 




            x 95,0 
Pardas Fucus spiralis             x 55,0 
Pozdniakova, Tatiana, et.al. Galvanoplastia Macroalga 




            x 70,0 
21 Demey, H, Vincent, T y Guibal, E. Minería Macroalga Pardas Fucus vesiculosus 
    x         99,4 
          x   97,3 
        x     64,9 
            x 49,2 
x             41,9 
22 
Murat, T; Isil Arslan Topal, E y Erdal 
Öbek 
Metalurgia Macroalga Verdes Cladophora fracta             x 45,0 
23 Danjuma, I, et.al. Textil Microalga 
Eucariotas Oscillatoria limosa           x   90,0 
Eucariotas Chlorella vulgaris           x   70,0 






En la presente tabla se muestra las especies de algas que fueron recopiladas de 
los artículos científicos y en las que se evidenció su capacidad de eficiencia de 
remover metales pesados de los diferentes tipos de aguas residuales 
industriales. 
 
Figura 3: Capacidad de remoción de metales pesados por macroalgas 
Fuente: Elaboración propia 
Según el tipo de especies de macroalgas utilizados para la remoción de metales 
pesados de aguas residuales industriales, se observa en la Figura 3 la eficiencia 
de cada alga de acuerdo al metal en estudio, en el artículo de Abioye Olabisi, 
et.al. (2020) utilizó la macroalga verde Cladophora sp, para la remoción de 
cadmio y plomo presentes en aguas residuales de minería, el autor en mención 
aplico dicha especie en forma in vitro mediante un cultivo de Medio Basal BBM, 
para llevar a cabo el proceso de remoción empleó la técnica de adsorción en un 
tiempo de 45 horas obteniendo una eficiencia de 88.8% para cadmio y 94.9% 
para plomo. También Demey, H.,Vincent, T. y Guibal, E. (2017)  realizaron una 
investigación en aguas residuales mineras en la cual empleó Fucus vesiculosus 
una especie de alga parda en forma de perlas mediante el proceso de biosorción 







































de metales pesados como cadmio, cobre, níquel, plomo y zinc; como resultado 
obtuvieron una eficiencia de la macroalga de 41,9%, 99,4%, 64,9%, 97,3% y 
49,2% respectivamente. 
En el artículo de Pozdniakova, Tatiana, et.al. (2016) se empleó el uso de cuatro 
macroalgas pardas, las cuales fueron: Fucus spiralis, Pelvetia caniculata, 
Ascophyllum nodosum y Laminaria hiperbórea en la evaluación de zinc, su 
aplicación fue mediante nanopartículas empleando la técnica de absorción. El 
análisis se llevó a cabo en un tiempo de 30 minutos en la que se determinó la 
eficiencia de remoción de dichas macroalgas para tratar metales pesados en 
aguas residuales procedentes de galvanoplastia; la eficiencia de remoción que 
se logró en la investigación fue de 55,0% (Fucus Spiralis), 75% (Pelvetia 
caniculata), 70,0% (Ascophyllum nodosum) y 95,0% (Laminaria hiperbórea) 
respectivamente. Asimismo, Cardoso, Saulo, et.al. (2017), empleó la técnica de 
biosorción para remover cadmio, cromo, cobre, plomo y zinc provenientes de 
aguas residuales de galvanoplastias usando la macroalga parda Sargassum 
filipéndula, la que se aplicó en forma de nanopartículas en un tiempo de 24 horas, 
obteniendo la eficiencia de la macroalga en porcentajes de 78.03% (Cd), 72,8% 
(Cr), 69,1% (Cu), 42,8% (Pb) y 43,5% (Zn). También Barquilha, C.E.R. (2017) 
utilizó la macroalga parda Sargassum sp para evaluar la remoción de cobre y 
níquel de aguas residuales de galvanoplastia, para ello, dicha macroalga se 
aplicó en forma de perlas mediante biosorción en períodos de tiempo de 4 y 6 
horas respectivamente. La eficiencia del alga se determinó en porcentajes de 
96% para cobre y 72% para el metal níquel. 
Después, Bi-Son, Eun, et.al. (2017) empleó la macroalga parda Sargassum 
fusiforme para remediar aguas residuales de origen químico con presencia de 
metales pesados como: cadmio (Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn); la eficiencia del alga 
se demostró a través de porcentajes de 23,7% (Cd), 55,9% (Cu) y 22,2% (Zn), 
la macroalga se usó en forma de biocarbón y el tratamiento se desarrolló en un 
tiempo de 24 horas a través de la técnica de adsorción. A la vez, Min Poo, Kyung, 
et.al. (2017) empleó el uso de dos especies de macroalgas Saccharina japónica 
y Sargassum fusiforme para la remoción de Cd, Cu y Zn; el tiempo que los 
autores llevaron a cabo el proceso de remoción fue 24 horas, mediante adsorción 




japónica tuvo una eficiencia de 69,3% para cadmio, 70,8% para cobre y 63,5% 
para zinc; mientras que la especie Sargassum fusiforme tuvo 88,0% para Cd, 
97,0% para Cu y 90,0% para zinc de porcentajes de eficiencia. 
Para Khajavian,M; Hallajsani, A y Ghelichi,P. (2020), la eficiencia de remoción 
de la macroalga parda Cystoseira stricta en la remoción de níquel de aguas 
residuales químicas tuvo un porcentaje de 70,0% empleando dicha especie de 
modo in vitro en un tiempo de 1 hora y 20 minutos utilizando la biosorción como 
técnica de remoción. Por otro lado, Esmaeili A. y Aghababi Beni A. (2015) 
evaluaron la eficiencia de remoción de níquel empleando la especie de 
macroalga Sargassum glaucescens en un tiempo de 1 hora y 20 minutos 
obteniendo una eficiencia de 93,0% y al igual que los autores anteriormente 
mencionados usaron la biosorción, usando el alga en nanopartículas. Así 
también, Esmaeili A. Saremnia, B. y Kalantari, M. (2015) usó dos tipos de 
especies, Sargassum glaucescens, una macroalga parda y Gracilaria corticata 
una macroalga roja; en su investigación determinaron la eficiencia de remoción 
de mercurio (Hg) logrando valores de 95,1% para el alga Sargassum 
glaucescens y 90,0% con el alga Gracilaria corticata; ambas algas se aplicaron 
en nanopartículas con la técnica de adsorción en un tiempo de 1 hora y 30 
minutos. 
Por otra parte, Nemchi, Fadela, et.al. (2017) realizaron el tratamiento de 
remoción de níquel de aguas residuales de origen textil usando las especies de 
macroalgas verde y parda, como Ulva Lactuca y Cystoseira stricta en la que la 
eficiencia de dichas algas fue de 89,0% y 63,8% aplicando las especies como 
biocarbón y dicho proceso se realizó mediante adsorción; los tiempos de 
tratamiento variaron, siendo para el alga verde un período de 1 hora y el alga 
parda se empleó 2 horas para la remoción de Ni. 
Para la remoción de cromo, Husien,Sh, et.al. (2019) empleó el alga Sargassum 
dentifolium para tratar aguas residuales de curtiembre en un tiempo de 1 hora, 
para ello, la especie se usó como nanopartículas, teniendo como resultado una 
eficiencia de 99,7%. Finalmente, Murat, T; Isil Arslan Topal, E y Erdal Öbek, 
(2020) utilizó la macroalga verde Cladophora fracta para remediar aguas 




como nanopartículas en un tiempo de 168 horas teniendo como eficiencia 45,0% 
para la remoción de zinc. 
Asimismo, también se presenta la capacidad de remoción de metales pesados 
por acción de microalgas: 
 
Figura 4: Capacidad de remoción de metales pesados por microalgas 
Fuente: Elaboración propia 
Para comenzar, en la figura 4, Jalil Jaafari y Kamyar Yaghmaeian (2018) utilizó 
la microalga Chlorella coloniales para la remoción de cadmio y cromo presentes 
en aguas residuales metalúrgicas empleando dicha especie in vitro y llevando el 
tratamiento a cabo mediante la biosorción; la eficiencia obtenida para cadmio fue 
97,0% en un tiempo de 11 horas, mientras que para el cromo se empleó 108 
horas teniendo una eficiencia de 98,0%. 
Por otra parte, Pradhan, Debabrata, et.al. (2018) se usó la especie de microalga 
Scenedesmus sp para la remoción de cromo mediante nanopartículas en 
biosorción en un tiempo de 2 horas, teniendo un porcentaje de 93,1 como 
eficiencia de remoción para Cr. Asimismo, Vela, Nicolas, Guamán, María y 
Gonzalez, Nory (2019) empleó tres especies de microalgas, las cuales fueron: 



































remediar aguas residuales de minería contaminadas con mercurio (Hg) en un 
tiempo de 288 horas aplicando las microalgas de forma in vitro; para lo cual los 
niveles de eficiencia fueron 86,8% con la especie Pleurococcus sp, para 
Chlorella vulgaris la eficiencia se registró en un 81,0% y finalmente se obtuvo un 
64,0% de eficiencia empleando Scenedesmus sp. 
Mientras que, Mohammad, Hossein; Omolbanin, Rashki y Elham Shahri (2019) 
emplearon un tiempo de 2 horas para la remoción de cadmio, cromo y plomo 
usando dos especies de microalgas Spirulina platensis y Chlorella vulgaris 
mediante la adsorción y aplicando las microalgas en nanopartículas frente a 
aguas residuales de industrias químicas, por ello, la eficiencia en cuanto a la 
especie Spirulina platensis fue 92,8% para Cd, 80,8% en cuanto a Cr y para Pb 
fue 94,1%; para Chlorella vulgaris la eficiencia de remoción fue Cd, 87,5%; Cr, 
80,8 y 90,1% para plomo. Así también, Liu, Panyang, et.al. (2021) empleó la 
microalga Microcystis sp y al igual que los autores anteriores hicieron un 
tratamiento a las aguas residuales de industrias químicas usando la especie en 
forma de biocarbón obteniendo un porcentaje de eficiencia de 89,5% de 
remoción de cadmio en un tiempo de 12 horas. 
Luego, Li Yinta, et.al. (2018) usó la microalga Chlorella vulgaris para remover 
plomo presente en industrias textiles aplicando la microalga liofilizada en un 
tiempo de 6 horas teniendo como eficiencia 63,6% de Pb empleando la 
biosorción como método de remoción. De igual modo, Danjuma, I, et.al. (2021) 
en el tratamiento de aguas provenientes de textilerías empleo tres especies de 
microalgas, Oscillatoria limosa, Chlorella vulgaris y Nostoc commune, estas se 
aplicaron in vitro empleando la técnica de absorción en un tiempo de 360 horas, 
como resultado la eficiencia de remoción para plomo fue 90,0%, 70,0% y 85,0% 
respectivamente. 
Para Almomani, Tarifas y Bhosale, Rahul (2021) el porcentaje de eficiencia para 
cobre y níquel se evaluó mediante dos especies de microalgas Spirulina 
platensis y Chlorella vulgaris las cuales se aplicaron en aguas residuales de 
galvanoplastia empleando el método de adsorción durante 2 horas, dichas algas 
se usaron como nanopartículas y los resultados para el alga Spirulina platensis 




obtuvo 80,0% de eficiencia para cobre y 87,0% para níquel. En el caso de 
Chandrashekharaiah P.S et.al. (2020) utilizó dos especies Scenedesmus acutus 
y Chlorella pyrenoidosa usando las microalgas de cultivos in vitro mediante la 
biosorción en un tiempo de 192 horas obteniendo una eficiencia de 70,1% y 
65,5% respectivamente para la remoción de cadmio. Finalmente, Wang, He, 
et.al. (2019) usó la microalga Microcystis sp para la remoción de níquel en un 
tiempo de 1 hora aplicando el alga en biocarbón y como resultado obtuvieron 
una eficiencia de 98,9% de remoción de Ni. 
4.2. Tipos de aplicación de algas para la remoción de metales pesados de 
aguas residuales industriales 
A partir de la información obtenida de los artículos recuperados a través de los 
años de estudio de la investigación, se identificó los diferentes tipos de aplicación 
en la cual fue posible realizar la remoción de los metales pesados presentes en 
las aguas residuales industriales. 
Se pudo identificar que algunos autores cultivaron las algas y monitorearon su 
crecimiento, para lograr el aumento significativo se empleó el uso de medios de 
cultivo como: Medio BG-11, Bold Basal, BBM y medio de Fogs. También se 
aplicó en forma de biocarbón y otra forma utilizada fue en nanopartículas. 
 
Tabla N° 06: Tipos de aplicación de algas para la remoción de metales pesados 





Metales pesados Remoción  
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn (%) 
1 C.E.R. Barquilha, et.al. Sargassum sp. Biosorción Perlas 
    x         96,0 
        x     72,0 
2 




Biosorción In vitro 
  x           98,0 






Biosorción Nanopartículas   x           93,1 
4 
Mohammad, Hossein; 





x             92,8 
          x   94,1 




x             87,5 





Omolbanin, Rashki y 
Elham Shahri 
  x           80,8 
5 Li Yinta, et.al. 
Chlorella 
vulgaris 
Biosorción Liofilización           x   63,6 
6 Husien,Sh, et.al 
Sargassum 
dentifolium 
Adsorción Nanopartículas   x           99,7 
7 Nemchi, Fadela, et.al. 
Ulva Lactuca 
Adsorción Biocarbón 
        x     89,0 
Cystoseira 
stricta 
        x     63,8 




x             23,2 
    x         55,9 
            x 22,2 
9 
Khajavian,M; 




Biosorción In vitro         x     70,0 
10 
Esmaeili A. y 
Aghababi Beni A. 
Sargassum 
glaucescens 
Biosorción Nanopartículas         x     93,0 
11 
Esmaeili A. Saremnia, 




      x       95,1 
Gracilaria 
corticata 
      x       90,0 
















          x   94,9 
13 
Vela, Nicolas, 




Biosorción In vitro 
      x       86,8 
Chlorella 
vulgaris 
      x       81,0 
Scenedesmus 
sp 
      x       64,0 
14 





        x     95,0 
    x         62,0 
Chlorella 
vulgaris 
        x     87,0 






Biosorción In vitro 
x             70,1 
Chlorella 
pyrenoidosa 
x             65,5 
16 




    x         70,8 
x             69,3 
            x 63,5 
Min Poo, et.al 
Sargassum 
fusiforme 
    x         97,0 
x             88,0 




17 Liu, Panyang, et.al. Microcystis sp Adsorción Biocarbón x             89,5 
18 Wang, He, et.al. Microcystis sp Adsorción Biocarbón         x     98,9 




x             78,0 
  x           72,8 
    x         69,1 
          x   42,5 







            x 95,0 






            x 75,0 
Ascophyllum 
nodosum 
            x 70,0 
21 
Demey, H, Vincent, T 




    x         99,4 
          x   97,3 
        x     64,9 
            x 49,2 
x             41,9 
22 
Murat, T; Isil Arslan 
Topal, E y Erdal Öbek 
Cladophora 
fracta 
Absorción Nanopartículas             x 45,0 
23 Danjuma, I, et.al. 
Oscillatoria 
limosa 
Absorción In vitro 
          x   90,0 
Chlorella 
vulgaris 
          x   70,0 
Nostoc 
commune 
          x   85,0 
 
Fuente: Elaboración propia 
Los tipos de aplicación de algas para el proceso de remoción de metales 
pesados en aguas residuales industriales se describieron en cinco tipos, los 
cuales fueron: in vitro, en forma de perlas, nanopartículas, liofilización y en 
biocarbón. Los datos obtenidos representan la eficiencia del tipo de aplicación 





Figura 5: Tipos de aplicación de algas para la remoción de metales pesados  
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 5, se pudo demostrar la efectividad del tipo de aplicación de las 
algas, en cuanto al metal se obtuvo que para la remoción de cadmio (Cd) la 
aplicación de “nanopartículas” fue mejor en comparación a los otros tipos en 
estudio, siendo en el estudio de Mohammad, Hossein; Omolbanin, Rashki y 
Elham Shahri, (2019) donde el porcentaje de eficiencia fue 92,8% de remoción 
de cadmio usando la microalga Spirulina platensis. En cuanto a la eficiencia de 
remoción de cromo (Cr), se pudo evaluar que la aplicación “in vitro” obtuvo 
mayores resultados empleando la microalga Chlorella coloniales con una 
eficiencia de 98,0%; no obstante, cabe mencionar que, la macroalga Sargassum 
dentifolium también tiene una elevada capacidad de remoción del metal en 
función. Husien,Sh, et.al, (2019). 
Para el caso del cobre (Cu), según los estudios realizados se pudo evaluar la 
efectividad del empleo de “perlas” en el proceso de remoción de dicho metal, 
Demey, H, Vincent, T y Guibal, E., (2017) demostró en su investigación que 
aplicando la macroalga Fucus vesiculosus se obtenía una eficiencia de 99,4% 
de remoción en un período de 12 horas; cabe mencionar que, Barquilha, C.E.R., 
et.al. (2017) también demostró que aplicando Sargassum sp en “perlas” también 



























En el caso del mercurio (Hg), la mejor aplicación sería en “nanopartículas”, como 
lo demuestra Esmaeili A. Saremnia, B. y Kalantari, M., (2015) donde uso la 
macroalga Sargassum glaucescens en un tiempo de 1 hora con 30 minutos 
obteniendo una eficiencia de remoción de 95,1% para Hg. Por otro lado, la 
remoción de níquel obtuvo mejores resultados aplicando el alga en forma de 
“nanopartículas” según Almomani, Tarifas y Bhosale, Rahul, (2021) que empleó 
este tipo de aplicación obteniendo una efectividad de 95% utilizando la microalga 
Spirulina platensis en un tiempo de 2 horas. No obstante, Wang, He, et.al. (2019) 
utilizaron la microalga Microcystis sp en forma de biocarbón, en donde los 
resultados de efectividad fueron de 98,9%. 
Luego, en la remoción de plomo (Pb), se muestra que la aplicación en forma de 
“perlas” tiene mayor efectividad, tal como lo presenta Demey, H, Vincent, T y 
Guibal, E. (2017) que empleo este tipo de aplicación obteniendo una efectividad 
de 97,3% para la remoción de plomo en un tiempo de 12 horas. Asimismo, para 
la remoción de zinc (Zn) la aplicación de algas en “nanopartículas” presenta 
mayor efectividad, como lo demostró Pozdniakova, Tatiana, et.al. (2016) usando 
este tipo de aplicación con la macroalga Laminaria hiperbórea, donde obtuvieron 
una eficiencia de 95,0% en cuanto a la remoción de zinc en un período de tiempo 
de 30 minutos. 
Finalmente, Li Yinta, et.al. (2018) aplico la microalga Chlorella vulgaris liofilizada, 
obteniendo una remoción de 63,6% para plomo, dicho proceso duro 6 horas. 
4.3. Tipo de agua residual industrial con mayor efectividad de remoción 
de metales pesados 
En las diferentes investigaciones recopiladas, se encontraron diferentes tipos de 
agua residual industrial. Dentro de las técnicas empleadas se identificó al 
proceso de biosorción, adsorción y absorción, todas ellas fueron identificadas de 








Tabla N° 08: Tipo de agua residual industrial para la remoción de metales 
pesados 
N° Autor (es) Especie(s) 
Tipo de agua 
residual 
Metales pesados Remoción  
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn (%) 
1 C.E.R. Barquilha, et.al. Sargassum sp. Galvanoplastia 
    x         96,0 
        x     72,0 
2 
Jalil Jaafari y Kamyar 
Yaghmaeian 
Chlorella coloniales Metalurgia 
  x           98,0 




Scenedesmus sp Minería   x           93,1 
4 
Mohammad, Hossein; 
Omolbanin, Rashki y 
Elham Shahri 
Spirulina platensis Química 
x             92,8 
          x   94,1 
  x           80,8 
Mohammad, Hossein; 
Omolbanin, Rashki y 
Elham Shahri 
Chlorella vulgaris Química 
x             87,5 
          x   90,1 
  x           80,8 
5 Li Yinta, et.al. Chlorella vulgaris Textil           x   63,6 
6 Husien Sh, et.al 
Sargassum 
dentifolium 
Curtiembre   x           99,7 
7 Nemchi, Fadela, et.al. 
Ulva Lactuca 
Textil 
        x     89,0 
Cystoseira stricta         x     63,8 




x             23,2 
    x         55,9 
            x 22,2 
9 
Khajavian, M; 
Hallajsani, A y 
Ghelichi,P. 
Cystoseira stricta Química         x     70,0 
10 
Esmaeili A. y 
Aghababi Beni A. 
Sargassum 
glaucescens 
Química         x     93,0 
11 
Esmaeili A. Saremnia, 




      x       95,1 
Gracilaria corticata       x       90,0 




















      x       86,8 





Guamán, María y 
Gonzalez, Nory 
Scenedesmus sp       x       64,0 
14 




        x     95,0 
    x         62,0 
Chlorella vulgaris 
        x     87,0 







x             70,1 
Chlorella 
pyrenoidosa 
x             65,5 
16 




    x         70,8 
x             69,3 
            x 63,5 




    x         97,0 
x             88,0 
            x 90,0 
17 Liu, Panyang, et.al. Microcystis sp Química x             89,5 
18 Wang, He, et.al. Microcystis sp Galvanoplastia         x     98,9 




x             78,0 
  x           72,8 
    x         69,1 
          x   42,5 







            x 95,0 
Fucus spiralis             x 55,0 
Pelvetia caniculata             x 75,0 
Ascophyllum 
nodosum 
            x 70,0 
21 
Demey, H, Vincent, T 
y Guibal, E. 
Fucus vesiculosus Minería 
    x         99,4 
          x   97,3 
        x     64,9 
            x 49,2 
x             41,9 
22 
Murat, T; Isil Arslan 
Topal, E y Erdal Öbek 
Cladophora fracta Metalurgia             x 44,8 
23 Danjuma, I, et.al. 
Oscillatoria limosa 
Textil 
          x   90,0 
Chlorella vulgaris           x   70,0 
Nostoc commune           x   85,0 




Esta tabla representa la relación que existe entre el tipo de aguas residuales 
industriales y la eficiencia de remoción de los metales pesados estudiados. 
Dentro de los tipos que se estudiaron en la investigación se tiene: industrias de 
galvanoplastia, metalurgia, minería, industria química, textil y curtiembre. 
 
Figura 6: Tipos de agua residual industrial con mayor efectividad de remoción 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 6, se muestra que, en las aguas residuales provenientes de 
galvanoplastias, el metal que mayor efectividad de remoción presenta es el 
níquel (Ni), tal como lo muestra Wang, He, et.al. (2019) en donde se tuvo una 
efectividad de 98,9% en cuanto a la remoción de metal empleando la microalga 
Microcystis sp. 
Para las aguas residuales de origen metalúrgico, los metales que mayor 
efectividad de remoción presentaron es el cadmio junto con el cromo, por ello, 
Jalil Jaafari y Kamyar Yaghmaeian (2018) obtuvo porcentajes de efectividad de 
97,0% y 98,0% respectivamente usando la microalga Chlorella coloniales. 
Respecto a la efectividad de remoción de metales pesados en aguas residuales 
industriales de procedencia minera, se pudo evaluar que el cobre (Cu) generó 
mayor porcentaje de remoción, así como se pudo comprobar Demey, H, Vincent, 
T y Guibal, E. (2017) en la cual obtuvieron una efectividad de 99,4% para el 



























Por otro lado, en el análisis de las aguas residuales de industrias químicas, se 
demostró que el mercurio (Hg) se logró remover con mayor efectividad, Esmaeili 
A. Saremnia, B. y Kalantari, M. (2015) evidenció en su investigación que dicho 
metal se puede remover en un 95,1% con el uso de la macroalga Sargassum 
glaucescens en un período de tiempo de 1 hora con 30 minutos. 
También, se pudo analizar que el metal que mayor efectividad de remoción tuvo 
en aguas residuales de origen textil fue el níquel con un porcentaje de remoción 
de 89,0% en un período de tiempo de 1 hora usando la macroalga Ulva Lactuca, 
tal y como lo muestra Nemchi, Fadela, et.al. (2017); cabe mencionar que, 
Danjuma, I, et.al. (2021) tuvo una remoción de 90,0% empleando la microalga 
Oscillatoria limosa; en un período de tiempo de 360 horas. 
Finalmente, en las aguas residuales provenientes de curtiembres el metal en 
estudio fue el cromo obteniendo la macroalga Sargassum dentifolium una 


















En base a la información obtenida de los artículos científicos recopilados de las 
bases de datos indexadas y luego de su sistematización, se concluyó en: 
1. Las especies con mayor eficiencia de remoción fueron las macroalgas 
Sargassum sp (Sargassum fusiforme, dentifolium, glaucescens), 
Laminaria hiperbórea, Fucus vesiculosus, y Cladophora sp. De las 
microalgas fueron Scenedesmus sp, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris 
y Microcystis sp con una eficiencia mayor a 90,0% de remoción de 
metales pesados. 
2. El tipo de aplicación que es más eficiente para la remoción de metales 
pesados es el uso de “nanopartículas”, debido a que representa una 
eficiencia con un porcentaje mayor de 80,0%. 
3. Las algas que presentan mayor capacidad de remoción de metales 
pesados se dieron en aguas residuales provenientes de las industrias 
químicas y de minerías favoreciendo así los porcentajes de remoción de 
cada especie de algas. 
4. La eficiencia de las algas se mostró en porcentajes de 80,0% a 90,0% 
(mayor eficiencia) empleando macroalgas como Sargassum sp, Laminaria 
hiperbórea, Fucus vesiculosus, Gracilaria Corticata, Ulva Lactuca y 
Cladophora sp; y microalgas como Scenedesmus sp, Spirulina platensis, 
Chlorella vulgaris y Microcystis sp; 50,0% a 70,0% (eficiencia media) 
usando Cystoseira stricta, Scenedesmus acutus, Saccharina japónica y 
Ascophyllum nodosum y finalmente los porcentajes menores a 50,0% se 
consideraron como deficientes mediante el uso de Cladophora fracta, 










1. Realizar una investigación para identificar cuáles son las condiciones 
óptimas de las algas para la remoción de metales pesados en aguas 
residuales industriales. 
2. Utilizar un programa estadístico para determinar el comportamiento de las 
algas en la remoción de metales pesados. 
3. Realizar un estudio de investigación para determinar si la combinación de 
diversas especies de algas puede ser más eficiente para la remoción de 
metales pesados. 
4. Se sugiere aplicar el uso de algas a tratamientos de aguas residuales 
domésticas y municipales. 
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Objetivo General Objetivos Específicos Categorías Subcategorías 
Uso de algas para el 
tratamiento de 
metales pesados en 
aguas residuales 
industriales 
¿Qué niveles de 
eficiencia presenta la 
utilización de algas en 
el tratamiento de 
metales pesados 
presentes en aguas 
residuales industriales 
que han sido 
reportados en las 
bases de datos 
indexadas de acceso 
libre? 
¿Qué algas son más 






eficiencia del uso 






Evaluar las principales 
especies de algas 
reportadas con elevada 
capacidad de remoción de 










¿Cuáles son las 
formas de aplicación 
más eficaces en la 
remoción de metales 
pesados en aguas 
residuales 
industriales? 
Evaluar la aplicación de 
algas que generan mayor 
eficiencia de remoción de 











¿En qué tipo de agua 
residual industrial las 
algas presentan 
mayor grado de 
efectividad en la 
remoción de metales 
pesados? 
Analizar el tipo de agua 
residual industrial en el que 
las algas presentan mayor 
grado de efectividad en la 















Anexo 02: Recopilación de datos 
N° Autor (es) 
Tiempo 
(horas) 
















investigación Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
1 
C.E.R. Barquilha, et.al. 
 
(2017) 






Biosorción Perlas Experimental 
6         x     72,0 
2 










Metalurgia Biosorción In vitro Experimental 
11 x             97,0 
3 
Pradhan, Debabrata, et.al. 
 
(2018) 

























Experimental           x   94,1 
  x           80,8 
Mohammad, Hossein; 














Experimental           x   90,1 
  x           80,8 
5 
Li Yinta, et.al. 
 
(2018) 





















Nemchi, Fadela, et.al. 
 
(2017) 



























Experimental     x         55,9 
            x 22,2 
9 




1 y 20 
minutos 
        x     70,0 Macroalga Pardas 
Cystoseira 
stricta 
Química Biosorción In vitro Experimental 
10 




1 y 20 
minutos 












1 y 30 
minutos 

















x             88,8 
Macroalga Verdes Cladophora Minería Adsorción In vitro Experimental 
          x   94,9 
13 
Vela, Nicolas, Guamán, 




































Experimental     x         62,0 
        x     87,0 Eucariot
as 
Chlorella 














Biosorción In vitro Experimental 
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Min Poo, et.al. 
 
(2017) 




x             88,0 
            x 90,0 
17 
Liu, Panyang, et.al. 
 
(2021) 










Wang, He, et.al. 
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